Vane pump by Poul, Josef
  
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V 
BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV 
ENERGY INSTITUTE 
 
 
 
 
 
 
LAMELOVÝ HYDROGENERÁTOR 
VANE PUMP 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE 
AUTHOR 
 
Josef Poul 
VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 
 
Ing. Roman Klas, Ph.D. 
BRNO 2016   
  
 
 
  
  
  
  
  
  
Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou hydrogenerátorů, zejména lamelových. 
Po rešeršní části práce jsou uvedeny základní vztahy pro návrh čerpadla a následný 
výpočet hlavních rozměrů dle zadaných parametrů. V závěru je navržený tvar HG 
podroben CFD analýze. 
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Abstract 
This bachelor’s thesis talks about the problems of pumps, especially vane pumps. After 
research part, there are given some basic relations for the design of the pump. Then there 
is calculation of the basic dimensions according to the given parameters. In conslusion, 
the designed shape is subjected to the CFD analysis. 
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Úvod 
V historii souviselo čerpání vody se zajištěním základních životních podmínek člověka. 
Je známo, že touto problematikou se lidé zabývali už od starověku, kdy bylo třeba 
dopravovat vodu do velkých měst. Čerpadla jakožto stroje sloužící k tomuto účelu prošla 
velmi dlouhým vývojem. Největší rozmach zaznamenala v 19. a zejména ve 20. století 
minulého tisíciletí. Dnes jsou využívána téměř ve všech odvětvích průmyslové sféry, od 
zemědělské techniky až po farmaceutický průmysl a slouží k přepravě kapalin nebo jako 
zdroj energie kapaliny v hydraulickém systému. 
Čerpadla se v zásadě dělí na dvě základní skupiny a to hydrodynamická a hydrostatická. 
Hydrostatických čerpadel existuje mnoho druhů. Například pístová, vřetenová, lamelová. 
V neposlední řadě patří do této skupiny i lidské srdce, které pumpuje krev v krevním 
řečišti. Tato bakalářská práce je zaměřena jednak na obecný popis hydrostatických 
čerpadel (hydrogenerátorů) a zejména potom na čerpadla lamelová. 
První lamelový stroj byl navržen již na počátku 17. století. Jedná se tedy o poměrně 
dlouhou dobu známý mechanismus, který se v průběhu téměř čtyř století vyvíjel. 
S nástupem výpočetní techniky bylo možné analyzovat rozložení rychlostního                              
a tlakového pole uvnitř hydrogenerátoru, což podstatně usnadnilo jeho návrh. 
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1 Hydrogenerátory 
Hydrogenerátor (HG) je hydraulický prvek, který přenáší a transformuje mechanickou 
energii z poháněcího motoru (charakterizovanou kroutícím momentem a pohybovou 
frekvencí) na energii kapaliny. Jedná se o vysokotlaké hydrostatické1 čerpadlo využívané 
v hydrostatických systémech2, ve kterém je médium z pracovního prostoru vytlačováno 
bezprostředním působením pracovního prvku. Hlavním účelem, při použití v těchto 
systémech, je generování tlaku v kapalině (při dodání potřebného množství energie 
kinetické). [1,2,7] 
Od HG se vyžadují následující vlastnosti: [1] 
 Rovnoměrná změna pracovního objemu v průběhu jedné otáčky 
Průtok HG, závisející na pohybové frekvenci, je nerovnoměrný v důsledku 
konečného počtu činných prvků. Nerovnoměrnost tedy klesá se zvyšujícím 
se počtem těchto elementů. Pro zrovnoměrnění průtoku je lepší lichý počet, 
než nejblíže vyšší sudý počet prvků. 
 Co největší svodový odpor 
To znamená co nejmenší mezery mezi pevnými a pohyblivými částmi, které 
výrazně ovlivňují objemovou účinnost. 
 Malý vnitřní odpor 
Projevem vnitřního odporu je úbytek tlakové energie, což je nežádoucí. 
 Malé rozměry a hmotnost 
 Tichý chod 
 Vysoká životnost a spolehlivost 
 Nízká cena 
Výstupní tlak HG se nastavuje podle potřebného tlaku v systému. Kvůli zabránění vzniku 
poruchy v důsledku vysokého tlaku se těsně za HG, nebo přímo v jeho bloku, umisťuje 
pojistný ventil, který reguluje maximální tlak na přípustnou hodnotu. [2] 
 
Obrázek 1: Schematické značky HG a - jednosměrný neregulační, b - jednosměrný 
regulační, c - dvousměrný regulační, d - dvousměrný neregulační  
                                                 
1 U hydrostatického stroje probíhá přeměna mechanické energie na hydraulickou energii kapaliny přímo 
prostřednictvím pracovního prvku (lamela, píst,…), v činném prostoru stroje je hydrostatický tlak. 
V hydrodynamickém stroji probíhá tato přeměna na základě změn momentu hybnosti protékající kapaliny 
v lopatkovém oběžném kole (např. odstředivé čerpadlo) [6] 
2 Hydrostatický systém (mechanismus) slouží k přenosu energie prostřednictvím tlaku (nositelem energie 
je kapalina). Příklad: prostřednictvím HG se v systému generuje tlaková energie, která je následně 
hydromotorem převáděna zpět na energii mechanickou. Hydrostatický mechanismus se vyznačuje velmi 
vysokou hustotou přenosu energie. [2]  
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Základním parametrem HG je geometrický objem (Vg), definovaný jako objem 
pracovního prostoru, který odpovídá jednomu zdvihu nebo jedné otáčce. [7] 
 
1.1 Základní teoretické charakteristiky HG 
U hydrostatických strojů převažuje energie tlaková. Dále se tedy budeme zabývat pouze 
tímto druhem energie. Kompresní práce, která přímo souvisí se stlačitelností kapaliny   
je zanedbatelná, proto ji dále uvažovat nebudeme. 
Teoretický pracovní diagram znázorňuje závislost objemu a tlaku v pracovním prostoru 
HG.  
 
 
 
Úsek 1-2: zaplnění činného prostoru. 
Úsek 2-3: stlačení kapaliny (zkosení v důsledku stlačitelnosti kapaliny). 
Úsek 3-4: po spojení pracovního prostoru s výtlačným vedením se kapalina vytlačuje. 
Úsek 4-1: po uzavření spojení činného prostoru s výtlačným vedením tlak klesá. [2,3] 
 
Velikost tlakové energie, kterou HG převede za jednu otáčku na kapalinu: [2] 
 𝑊𝑝 = 𝑉𝑔 ∙ ∆𝑝 (1.1) 
 
kde Δp je rozdíl tlaků mezi vstupem a výstupem z HG (tlakový spád) a jedná se o základní 
hydraulický parametr. 
Teoretický objemový průtok při pohybové frekvenci f, respektive otáčkách n: [2] 
 𝑄𝑡 = 𝑉𝑔 ∙ 𝑓 = 𝑉𝑔 ∙ 𝑛 (1.2) 
 
Průtok v regulačním HG s regulačním parametrem αr (αr ≤ 1): [2] 
 
𝑄𝑡 = 𝛼 ∙ 𝑉𝑔 ∙ 𝑓 = 𝛼 ∙ 𝑉𝑔 ∙ 𝑛 (1.3) 
Obrázek 2: Teoretický diagram pracovního prostoru [2] 
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Pro příkon (teoretický výkon) HG uvažovaný bez ztrát platí: [11] 
 𝑃𝑡 =
𝑑𝑊𝑝
𝑑𝑡
=
𝑑(𝑉𝑔 ∙ ∆𝑝)
𝑑𝑡
= 𝑉0 ∙
𝑑(∆𝑝)
𝑑𝑡
+ ∆𝑝 ∙
𝑑𝑉𝑔
𝑑𝑡
 
 
(1.4) 
 
Jestliže budeme dále uvažovat 𝑑𝑉𝑔/𝑑𝑡 = 𝑄𝑡 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  a zároveň ∆𝑝 = ∆𝑝(𝑡) , bude 
teoretický výkon: [11] 
 𝑃𝑡 = 𝑄𝑡 ∙ Δp + 𝑉𝑔 ∙
𝑑(Δp)
𝑑𝑡
 
 
(1.5) 
Pro případ, že 𝑑(Δp)/𝑑𝑡 = 0 lze výkon zapsat ve tvaru: [11] 
 𝑃𝑡 = 𝑄𝑡 ∙ Δp (1.6) 
 
Tento vztah platí pro teoretický výkon přenášený v hydrostatickém mechanismu            
se stejnosměrným proudem kapaliny.3 
 
Pro teoretický kroutící moment HG platí: [2] 
 𝑀𝑡 =
𝑃𝑡
𝜔
=
𝑉𝑔 ∙ ∆𝑝
2𝜋
 
(1.7) 
  
Ve výpočtech se pro zjednodušení zavádí veličina q – charakteristický objem HG4 , 
vyjadřující objem kapaliny, který proteče ideálním HG při otočení o jeden radián: [7] 
 𝑞 =
𝑉𝑔
2𝜋
 
(1.8) 
 
V ideálním HG se otáčky transformují na průtok a kroutící moment se transformuje na 
tlak (respektive na navýšení tlaku). Souvislost mezi hydraulickými a mechanickými 
veličinami je zřejmá z rovnic (1.2) a (1.7), proto je označujeme jako rovnice vazeb5. 
Grafickým znázorněním stejných vztahů se vytváří teoretické charakteristiky HG    
(obr. 3,4).  
                                                 
3 Pokud 𝑑𝑉𝑔/𝑑𝑡 = 𝑄𝑡 = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ sin(𝜔𝑡) jedná se o mechanismus se střídavým proudem nositele energie 
a rovnice (1.4) platí pouze pro okamžitý výkon. [11] 
4 Vztahy (1.2) a (1.7) lze pomocí q přepsat do tvaru 𝑄𝑡 = 𝑞 ∙ 𝜔 a 𝑀𝑡 = 𝑞 ∙ ∆𝑝 [7] 
5 Pro HG s přímočarým pohybem činného elementu platí analogicky: 𝑄𝑡 = 𝑆 ∙ 𝑣, 𝐹𝑡 = 𝑆 ∙ ∆𝑝 [7] 
Obrázek 3: Teoretické průtokové charakteristiky HG [7] 
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1.2 Ztráty na HG 
Při kvantitativním vyhodnocování charakteristik HG je zapotřebí brát v úvahu i ztráty, 
které rozdělujeme na ztráty hydraulické, mechanické a objemové.[3] 
1.2.1 Mechanicko-hydraulické ztráty 
 
1.2.1.1 Mechanické ztráty 
Neovlivňují měrnou energii HG. 6  Zahrnují ztráty, které vznikají v důsledku tření 
mechanických částí stroje (např. v ložiscích). Jejich projevem je snížení užitečného 
výkonu o ztrátový výkon Pz. Pro mechanickou účinnost platí: [3,6] 
 𝜂𝑚 = 1 −
𝑃𝑧
𝑃0
 
(1.9) 
kde P0 je příkon HG. 
1.2.1.2 Hydraulické ztráty 
Tyto ztráty dělíme dále na třecí (dochází k nim na obtékaných, technologicky drsných 
plochách pracovního prostoru) a místní (jsou způsobeny změnou průtočného průřezu 
nebo náhlou změnou směru proudění kapaliny). HG musí v pracovním prostoru vyvinout 
větší měrnou energii, než je rozdíl měrných energií na sání a výtlaku. Hydraulická 
účinnost je definována: [3,6] 
 
𝜂ℎ =
∆𝑌
𝑌𝑖
 
 
(1.10) 
kde Yi je měrná energie vyvinutá v pracovním prostoru HG a ∆Y je měrná energie HG. 
Vzhledem k tomu, že u hydrostatických strojů se v porovnání se stroji 
hydrodynamickými málo projevuje tření kapaliny ve vnitřních prostorách, hydraulické 
ztráty jsou ve srovnání s objemovými a mechanickými malé, proto se připočítávají 
                                                 
6 Měrná energie HG - ∆Y [J·kg-1] je rozdíl měrných energií kapaliny mezi dvěma charakteristickými 
průřezy (sání a výtlak HG): [6] 
∆𝑌 =
∆𝑝
𝜌
+
∆𝑣2
2
+ 𝑔 ∙ 𝑦  
kde y je svislá vzdálenost daných průřezů. U HG jakožto hydrostatických čerpadel lze kinetickou                       
a polohovou energii zanedbat, tudíž:  
∆𝑌 =
∆𝑝
𝜌
 
Obrázek 4: Teoretické momentové charakteristiky HG [7] 
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k mechanickým ztrátám. Potom mluvíme o mechanicko-hydraulických, případně 
tlakových ztrátách. [3,7] 
Rozdíl mezi skutečným a teoretickým kroutícím momentem na hřídeli HG nazýváme 
ztrátový kroutící moment Mz. Pro moment potřebný na hřídeli HG tedy platí: [7] 
 𝑀 = 𝑀𝑡 + 𝑀𝑧 (1.11) 
 
Mechanicko-hydraulickou účinnost HG lze zapsat ve tvaru: [7] 
 
𝜂𝑚ℎ =
𝑀𝑡
𝑀
=
𝑀𝑡
𝑀𝑡 + 𝑀𝑧
=
1
1 +
𝑀𝑧
𝑀𝑡
 
 
(1.12) 
 
1.2.2 Objemové ztráty 
Mezi pohybujícími se částmi HG je z konstrukčních důvodů určitá vůle, kterou část 
proudu (Qs) uniká do nízkotlaké oblasti. Vliv těchto netěsností se vyjadřuje svodovým 
odporem (Rs). [1]  
 
Obrázek 5: Skutečné momentové charakteristiky [7] 
Obrázek 6: Model HG – Rv je vnitřní odpor HG [2] 
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Skutečný průtok HG je vyjádřen vztahem: [1] 
 
𝑄2 = 𝑄1 − 𝑄𝑠 = 𝑉𝑔 ∙ 𝑓 − 𝑄𝑠 
 
(1.13) 
kde 
 
𝑄𝑠 = 𝑅𝑠
−1 ∙ ∆𝑝 = 𝑍𝑠 ∙ ∆𝑝 
 
(1.14) 
Zs je svodová propustnost a Δp je tlakový spád na svodovém odporu.  
Jelikož výpočet svodového odporu je velmi náročný, v praxi se pro určitou kapalinu 
určuje závislost průtoku HG na tlakovém spádu (viz obrázek 7). [1] 
Obrázek 7: Průtoková charakteristika HG s různými svodovými odpory [1] 
 
Objemovou účinnost lze psát ve tvaru: [3] 
 
𝜂𝑉 =
𝑄2
𝑉𝑔 ∙ 𝑓
 
 
(1.15) 
Celková účinnost HG: 
 
𝜂 = 𝜂𝑉 ∙ 𝜂𝑚ℎ 
 
(1.16) 
respektive 
 𝜂 = 𝜂𝑉 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝜂ℎ (1.17) 
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1.3 Základní dělení HG 
Hydrostatické stroje (HG a hydromotory) jsou vhodné pro relativně malé průtoky a velké 
tlaky – až do 103 MPa. Kromě strojů, které mají samočinné ventily, je u většiny ostatních 
možná reverzibilita přeměny energie tzn., že stroj může pracovat jednak jako HG nebo 
jako hydromotor. Existuje velká různorodost geometrických tvarů pracovních prostorů 
HG. [6] 
Základní dělení: [2,7] 
Zubové 
Jedná se o nejrozšířenější druh HG s konstantním geometrickým objemem. Pracovní 
prostor je tvořen zubovými mezerami a vybráním statoru. Pracují až do tlaku okolo             
32 MPa. 
 s vnějším ozubením 
 s vnitřním ozubením 
 prstencový s vnitřním ozubením 
 
Vřetenové 
Pracovní prostor tvoří vřeteno a stator. Velkou výhodou je dodávání kontinuálního 
průtoku bez pulzací. Maximální provozní tlaky pro třívřetenový HG jsou okolo 20 MPa. 
 jednovřetenové (použití pouze pro dopravu kapalin, pro hydraulické systémy 
nevýznamné) 
 dvouvřetenové 
 třívřetenové 
Pístové  
Pracovním prvkem je píst, který koná ve válci přímočarý vratný pohyb. Maximální 
pracovní tlaky mohou přesahovat 70 MPa. 
 radiální pístové s vnějším vedením pístů 
 radiální pístové s vnitřním vedením pístů 
 řadové 
 axiální pístové s nakloněnou deskou 
 axiální pístové s nakloněnou deskou a rotujícím blokem válců 
 axiální pístové s nakloněným blokem válců 
 
Hadicové (peristaltické) 
Odvalující se vačky postupně stlačují elastickou hadici a tím je dopravována kapalina. 
Maximální pracovní tlaky se pohybují okolo 1,8 MPa.  
Lamelové (viz dále) 
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Obrázek 8: Optimální oblasti použití hydrostatických a hydrodynamických čerpadel   
(nq – měrné otáčky) [6]  
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2 Lamelové hydrogenerátory 
První lamelový stroj (čerpadlo) byl navržen již na počátku 17. století. [3]  
Jedná se o typ HG s rotačním pohybem pracovního elementu. Významnou předností    
je malá hmotnost, která připadá na jednotku průtoku. V porovnání s pístovými HG mají 
výrazně jednodušší konstrukci. Jejich výroba je tedy levnější a ve srovnání se zubovými 
HG poskytují rovnoměrnější průtok. Další výhodou je, že dokáží pracovat při trvalém 
zatížení a vysokých otáčkách s vysokou spolehlivostí a životností. Otáčky se mohou 
pohybovat okolo 1000 až 1500 ot/min. Potom lze HG pohánět přímo elektromotorem  
bez použití převodovky. [4,6,7,12] 
Hlavními částmi jsou: stator (kruhový nebo oválný), rotor (kruhový nebo jinak tvarovaný) 
a lamely. 
Lamelové HG nachází využití především jako zdroj tlakové energie mazivých a málo 
viskózních kapalin bez mechanických nečistot například u mazacích systémů, 
v hydraulických lisech, u stavebních strojů a v potravinářství. [6, str. 73] 
Základní rozdělení: 
 dle umístění lamel 
  s lamelami v rotoru 
  s lamelami ve statoru 
 dle možnosti regulace (pouze tlakově nevyvážené) 
  se stálou excentricitou 
  s proměnnou excentricitou 
 dle počtu stupňů 
  jednostupňové 
  vícestupňové 
Obrázek 9: Lamelový HG výrobce CORKEN [9] 
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V praxi mohou být i lamelové HG dvojité, nebo trojité. Ty se skládají ze dvou, respektive 
tří HG v jednom krytu na jedné hřídeli, které jsou hydraulicky nezávislé. Tímto 
technickým řešením je možné dosáhnout většího průtoku (obr. 10). Další variantou je 
sériové zapojení HG, čímž se dosahuje vyšších tlaků, resp. měrných energií. [14] 
 
2.1 Lamelové HG s lamelami v rotoru 
Lamely jsou uloženy posuvně v radiálních zářezech rotoru a jsou jak pracovním,                
tak i těsnícím prvkem. Geometrický objem HG je lamelami rozdělen na jednotlivé rotující 
komůrky, které se při vysouvání lamel zvětšují a tím kapalinu nasávají. Následně se při 
zasouvání lamel zmenšují a tím kapalinu vytlačují z činného prostoru  do výstupní části 
stroje. Tlakový spád mezi sacím a výtlačným prostorem je těsněn nejméně jednou 
lamelou v rozmezí statorové dráhy o velikosti blízké obvodové rozteči lamel. Při celém 
pracovním cyklu lamely stále dosedají svými vnějšími hranami                           
na vnitřní stěnu statoru. [3,7] 
Lamely jsou tlakem kapaliny namáhány v příčném průřezu na ohyb. Toto namáhání            
je pulsující a je největší při maximálním vysunutí. Lamely jsou kvůli zachycení 
ohybového namáhání v rotoru umístěny s minimální vůlí suvného uložení. U reverzních 
strojů jsou v rotoru usazeny radiálně, jinak bývají kvůli příznivějšímu ohybovému 
namáhání mírně vychýleny z radiálního směru ve smyslu otáčení rotoru o úhel β, viz 
obrázek 11. Velkou výhodou oproti ostatním typům HG je, že se lamely, jakožto nejvíce 
namáhané díly, dají jednoduše vyměnit (obr. 12). [3,12] 
Obrázek 10: Dvojitý lamelový HG [15] 
 
Obrázek 11: Vychýlení lamel z radiálního směru [3] 
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Dále tyto HG dělíme na typy s tlakově nevyváženým a vyváženým rotorem. 
 
2.1.1 Lamelové HG s tlakově nevyváženým rotorem 
Rotor je vůči válcovému vybrání statoru uložen s určitou excentricitou (výstředností). 
Nevýhodou je, že tlak, který vzniká na výstupu, zatěžuje rotor pouze jednostranně, což 
vede ke značnému namáhání ložisek. Tento typ HG se vyrábí ve dvou provedeních                
a to jak neregulační, tak i regulační. [7] Základní schéma neregulačního lamelového HG 
s nevyváženým rotorem je na obr. 13. 
U regulačního lamelového HG se velikost geometrického objemu mění změnou 
excentricity rotoru vůči statoru. Excentricita a tím i průtok jsou řízeny pomocí předepjaté 
pružiny, která vychyluje stator (obr. 14). V horní části obrázku je HG ve stavu 
maximálního průtoku. Výstřednost e udržuje síla F1. Rozvodové orgány jsou zde k ose 
pružiny umístěny nesymetricky, proto je výslednice hydraulických sil F´ vykloněna     
o úhel α od směru kolmého k ose pružiny. Samočinné řízení průtoku je tedy založeno  na 
rovnosti sil 𝐹𝑋
´ = 𝐹1. Výsledná radiální síla závisí na tlaku kapaliny a vnitřní ploše statoru 
(D∙b). [1,3] 
 𝐹´ = 𝐷 ∙ 𝑏 ∙ 𝑝 (2.1) 
 
Funkční složka síly F´ je: 
 𝐹𝑋
´ = 𝐷 ∙ 𝑏 ∙ 𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 (2.2) 
Obrázek 13: Neregulační nevyvážený lamelový HG [1] 
 
Obrázek 12: Jednoduchá možnost výměny lamel [13] 
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Síla F1 závisí pouze na předpětí x a tuhosti pružiny k: [3] 
 
𝐹1 = 𝑘 ∙ 𝑥 
 
(2.3) 
Z výše uvedené rovnosti vyplývá, že výstupní tlak při maximálním průtoku je: 
 𝑝1 =
𝑘 ∙ 𝑥
𝐷 ∙ 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼
 
 
(2.4) 
Tento tlak lze korigovat volbou tuhosti a předpětí pružiny. 
V dolní části obrázku 14 je naznačen stav při minimálním průtoku, přičemž HG pouze 
udržuje tlak p2 v systému. [3] 
 
 
𝑝2 =
𝑘 ∙ (𝑥 + ℎ)
𝐷 ∙ 𝑝 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼
 
(2.5) 
 
Tento způsob řízení nahrazuje pojistný ventil, který jinak musí v obvodu být z důvodu 
ochrany součástí před nadměrným tlakem. Pokud bude excentricita nulová, průtok 
kapaliny se zastaví. [3] 
Tlakově nevyvážené HG lze používat pro tlaky do 10 – 16 MPa a průtoky až 200 dm3/min. 
[1] 
 
Obrázek 14: Regulační nevyvážený lamelový HG [3] 
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2.1.2 Lamelové HG s tlakově vyváženým rotorem 
Křivková dutina statoru (většinou vybrání ve tvaru eliptického válce) tvoří dva pracovní 
prostory uspořádané souměrně proti sobě. V průběhu jedné otáčky dochází dvakrát k sání 
a dvakrát k výtlaku kapaliny. Hydrostatické síly působící na rotor jsou vyváženy                
a zatížení ložisek je podstatně nižší. U těchto HG není možná regulace, ale díky vyvážení 
hydrostatických sil mohou pracovat s vyššími tlaky (až 21 MPa). [7] 
 
2.2 Lamelové HG s lamelami ve statoru 
Lamely (zpravidla 2) jsou na rozdíl od předchozího typu uloženy posuvně ve statoru, 
přičemž svými čelními hranami dosedají na rotor ve tvaru vačky. Jak je zřejmé z obrázku 
16, jedná se o HG tlakově vyvážený. Jelikož jsou zde pouze 2 vačky, nerovnoměrnost 
průtoku se upravuje umístěním dvou rotorů na společnou hřídel, přičemž vačky jsou 
přesazeny o 90°. Princip funkce je obdobný jako u výše popsaných HG. Tento typ                
je vyráběn pro maximální tlaky 21 MPa a velikosti geometrických objemů                    
od 5 do 250·10-6 m3.[5,7] 
 
 
Obrázek 15: Lamelový HG s tlakově vyváženým rotorem [12] 
 
Obrázek 16: Lamelový HG s lamelami ve statoru [7] 
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2.3 Přívod kapaliny do HG 
Sací a výtlačné kanály přivádí a odvádí kapalinu z pracovního prostoru HG. Tangenciální 
přívod kapaliny je znázorněn výše na obrázku 13. Další varianta je HG s rotačním 
rozvodem kapaliny (obr. 17), který se používá u konstrukce s tlakově vyváženým                
i nevyváženým rotorem. Rotor se otáčí na pevném čepu, ve kterém jsou vyvrtány kanálky. 
V místě rozvodu je čep zfrézován a přívodní kanálky jsou s jednotlivými prostory spojeny 
otvory procházejícími rotorem kolmo na jeho osu. [1] 
 
Obrázek 17: Rotační rozvod kapaliny v HG. Vpravo provedení v místě rozvodu kapaliny 
[1,5] 
Na obrázku 18 je třetí varianta rozvodu kapaliny a to pomocí axiálních kanálků. [5] 
2.4 Umístění, vedení a přítlak lamel 
Čelní plochy lamel a dráha statoru jsou namáhány na otěr a tepelně. Lamely se proto 
vyrábí z kalené rychlořezné oceli a vnitřní dráha statoru je tvrzená. Jelikož se tlak                
na kapalinu přenáší přímo prostřednictvím lamel, je významné jejich namáhání na ohyb. 
Ohybové napětí má pulsující charakter s maximem v místě největšího vysunutí. Toto 
napětí je zachycováno v rotoru, proto je zapotřebí, aby zde lamely byly usazeny 
s minimální vůlí suvného uložení. Pro konstrukci statoru je též nutné zajistit, aby 
v úvratích byl radiální pohyb lamel minimální. [3,4] 
Důležitým předpokladem pro správnou funkci HG je přitlačení lamel k vodící dráze 
statoru, případně rotoru (zajištění velkého svodového odporu). Přítlak působením 
Obrázek 18: Rozvod kapaliny pomocí axiálních kanálků [5] 
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odstředivé síly při větších tlacích nestačí7, proto je nutné zajistit nucený výsuv. To je 
v podstatě možné třemi základními způsoby. Pomocí pružiny, přívodem tlakové kapaliny 
pod lamely nebo vedením v drážce statoru. [1] 
Vysouvání lamel pomocí pružin (obr. 19) je možné použít pro malé zdvihy. Nevýhodou 
je, že se přítlačná síla mění nezávisle na tom, zda je lamela v prostoru sacím                  
nebo výtlačném. [1] 
Přívod tlakové kapaliny pod lamely snižuje účinnost generátoru v důsledku velké 
přítlačné síly v sacím prostoru. Tyto nepříznivé účinky lze odstranit následujícími 
způsoby: lamely jsou zhotoveny ze dvou posuvných částí, přičemž tlaková kapalina             
je přiváděna mezi ně a jak je zřejmé z obrázku 20, působí pouze na část spodní plochy 
lamely. To snižuje přítlačnou sílu. Dalším způsobem regulace přítlačné síly je přívod 
tlakové kapaliny na část vrchní plochy ve tvaru žlábku (případně jsou lamely dělené               
a tlaková kapalina je přiváděna do prostoru vytvořeného zkosením čel obou kusů), čímž 
také dochází k částečné regulaci přítlačné síly. (obr. 21). [1,5] 
Na výrobu nejnáročnější způsob spočívá ve vedení lamel v drážce statoru. Čepy umístěné 
na bocích lamel jsou v drážce statoru uloženy prostřednictvím vodících kamenů.            
(obr. 22) [1,3] 
 
     
 
 
 
 
 
                                                 
7 U lamel takto těsněných se jejich čelní plocha zaobluje kvůli hydrodynamickému mazacímu účinku. 
 
Obrázek 19 [1] Obrázek 20 [1] Obrázek 21 [1] 
Obrázek 22 [1] 
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2.5 Výpočet základních parametrů lamelového HG 
V této podkapitole se opírám o zdroj [10] 
2.5.1 Nevyvážená konstrukce 
 
2.5.1.1 Výpočet průtoku nevyvážené konstrukce 
Obrázek 23: Parametry pro výpočet nevyváženého lamelového HG [10] 
Níže uvedené vztahy jsou odvozeny z obrázku 23. 
Průtok u nevyváženého HG určíme nejdříve pro zanedbatelnou tloušťku lamel. Na 
poloměru r má kapalina rychlost: 
 𝑢 = 𝑟 ∙ 𝜔 (2.6) 
 
Teoretický průtok elementární plochou 𝑏 ∙ 𝑑𝑟 je: 
 
𝑑𝑄𝑡1 = 𝑢 ∙ 𝑏 ∙ 𝑑𝑟 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 
 
(2.7) 
kde b je šířka statorového vybrání. 
Jestliže rovnici (2.7) integrujeme, dostáváme celkový průtok HG (není závislý na předané 
měrné energii jako u ostatních druhů HG): 
 
𝑄𝑡1 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ∫ 𝑟 ∙ 𝑑𝑟 =
𝜔 ∙ 𝑏
2
∙ [(
𝐷
2
+ 𝑒)
2
− (
𝑑
2
+ 𝑐)
2
]
𝐷
2+𝑒
𝑑
2+𝑐
 
 
(2.8) 
 Do rovnice (2.8) dosadíme geometrický vztah: 
 
𝑑
2
+ 𝑐 =
𝐷
2
− 𝑒 
 
(2.9) 
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po úpravě dostáváme: 
 𝑄𝑡1 = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ 𝐷 ∙ 𝑒 (2.10) 
 
Nyní započteme do teoretického průtoku objem lamel o tloušťce s a šířce b. Při n otáčkách 
za sekundu projde kontrolním průřezem 𝑧 ∙ 𝑛 lamel o objemu: 
 𝑄𝑡𝑙 = 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ [
𝐷
2
+ 𝑒 − (
𝑑
2
+ 𝑐)] = 2 ∙ 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑏 ∙ 𝑛 ∙ 𝑒 
 
(2.11) 
teoretický průtok je tedy: 
 𝑄𝑡 = 𝑄𝑡1 − 𝑄𝑡𝑙 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑒 ∙ 𝑏 ∙ (𝜋 ∙ 𝐷 − 𝑧 ∙ 𝑠) (2.12) 
 
Skutečný průtok získáme vynásobením objemovou účinností: 
 𝑄 = 𝑄𝑡 ∙ 𝜂𝑉 (2.13) 
 
2.5.1.2 Pevnostní výpočet nevyvážené konstrukce 
Lamela je v pracovním cyklu HG značně namáhaná na ohyb a její čelo také na otěr. 
Tloušťka lamely s se tedy volí s ohledem na maximální ohybové napětí (povoluje se    
až 250 MPa), které vzniká při jejím maximálním vysunutí. Ohybový moment působící na 
lamelu: 
 𝑀𝑜 =
∆𝑝 ∙ 𝑏
2
∙ (2 ∙ 𝑒 + 𝑐)2 
 
(2.14) 
kde Δp je rozdíl tlaků na výtlaku a sání a c je vůle mezi statorem a rotorem při minimálním 
vysunutí lamel. Je snaha, aby tato vůle byla co nejmenší, protože má významný podíl na 
snížení účinnosti HG. Část média o výstupním tlaku prochází do nízkotlaké oblasti a tím 
je jeho energie nevyužita. 
Maximální ohybové napětí v lamele: 
 
𝜎 =
𝑀𝑜
𝑊0
= 3 ∙ ∆𝑝 ∙
(2 ∙ 𝑒 + 𝑐)2
𝑠2
 
 
(2.15) 
kde Wo je modul průřezu v ohybu, v tomto případě: 
 
𝑊𝑜 =
1
6
∙ 𝑏 ∙ 𝑠2 
 
(2.16) 
opět zanedbáme vůli c a pro maximální ohybové napětí dostáváme vztah: 
 
 
 
 
 
 
 
𝜎 = 3 ∙ ∆𝑝 ∙
4 ∙ 𝑒2
𝑠2
 
 
(2.17) 
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Ze vztahu (2.17) vyjádříme s: 
 𝑠 = 2 ∙ 𝑒 ∙ √3 ∙
∆𝑝
𝜎
 
(2.18) 
 
zavedeme proměnnou κ: 
 𝜅 = √3 ∙
∆𝑝
𝜎
 
 
(2.19) 
vztah mezi tloušťkou lamely a excentricitou nyní lze zapsat ve tvaru: 
 𝑠 = 2 ∙ 𝜅 ∙ 𝑒 (2.20) 
 
Průměr hnacího hřídele určíme s ohledem na dovolené smykové napětí  
vznikající namáháním krutem: 
 𝜏 =
𝑀
𝐽𝑝
∙
𝑑0
2
→ 𝐽𝑃 =
𝜋 ∙ 𝑑0
4
32
→ 𝑑0 = √
16 ∙ 𝑀
𝜋 ∙ 𝜏
3
 
 
(2.21) 
kde Jp je polární moment kruhového průřezu a M kroutící moment, pro který platí: 
 
𝑀 =
𝑃0
𝜔
=
𝜌 ∙ 𝑄 ∙ ∆𝑌
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂
 
 
(2.22) 
ΔY je měrná energie HG. 
V poloze maximálního vysunutí je třeba zajistit dobré umístění lamely ve vedení rotoru. 
Zavedeme předpoklad, že v poloze maximálního vysunutí bude vetknutá délka lamely 
rovna 2 ∙ 𝑒 . Délku zářezu v rotoru, v němž je lamela umístěna lze vyjádřit jako                 
4 ∙ 𝑒 + 2 ∙ 𝑠, kde 2 ∙ 𝑠 je rezerva. Vnitřní průměr zářezů pro lamely budeme uvažovat 
2,5 ∙ 𝑑0, kde d0 je průměr hnacího hřídele. Z takto zvolené geometrie vychází vztah: 
 
𝐷
2
+ 𝑒 ≥ 1,25 ∙ 𝑑0 + 2 ∙ 𝑒 + 𝑐 + 4 ∙ 𝑒 + 2 ∙ 𝑠 
 
(2.23) 
po zanedbání vůle c lze vztah (2.23) přepsat do tvaru: 
 𝑒 ≤ 0,1 ∙ 𝐷 − (0,25 ∙ 𝑑0 + 0,4 ∙ 𝑠) (2.24) 
 
29 
 
2.5.2 Vyvážená konstrukce 
Obrázek 24: Parametry pro výpočet nevyváženého lamelového HG [10] 
Postup výpočtu je obdobný jako u nevyvážené konstrukce. Následující vztahy jsou 
odvozeny z obrázku 24. 
2.5.2.1 Výpočet průtoku vyvážené kostrukce 
Při zanedbání tloušťky lamel platí pro teoretický průtok řezem A-A: 
 
𝑄𝐴𝑡ℎ = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ∫ 𝑟 𝑑𝑟
𝐷
2
𝑑
2
=
𝜔 ∙ 𝑏
2
∙ [(
𝐷
2
)
2
− (
𝑑
2
)
2
] 
 
(2.25) 
Po odečtení objemu lamel: 
 
𝑄𝐴𝑡ℎ𝑙 = 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ (
𝐷
2
−
𝑑
2
) 
 
(2.26) 
dostáváme: 
 
𝑄𝐴𝑡ℎ = 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ [(
𝐷
2
)
2
− (
𝑑
2
)
2
] − 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ (
𝐷
2
−
𝑑
2
) 
 
(2.27) 
Pro teoretický průtok průřezem B-B a zanedbání tloušťky lamel platí: 
 
𝑄𝐵𝑡ℎ = 𝜔 ∙ 𝑏 ∙ ∫ 𝑟
𝑑
2+𝑐
𝑑
2
𝑑𝑟 =
𝜔 ∙ 𝑏
2
∙ [(
𝑑
2
+ 𝑐)
2
− (
𝑑
2
)
2
] 
 
(2.28) 
Objem lamel v tomto řezu: 
 
𝑄𝐵𝑡ℎ𝑙 = 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏 
 
(2.29) 
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Po odečtení objemu lamel: 
 
𝑄𝐵𝑡ℎ = 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ [(
𝑑
2
+ 𝑐)
2
− (
𝑑
2
)
2
] − 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 ∙ 𝑐 ∙ 𝑏 
 
 
(2.30) 
Jelikož jsou zde dva sací a dva výtlačné otvory, celkový teoretický průtok je: 
 
𝑄𝑡ℎ = 2 ∙ (𝑄𝐴𝑡ℎ − 𝑄𝐵𝑡ℎ) 
 
(2.31) 
Pro skutečný průtok je třeba uvažovat i objemovou účinnost: 
 
𝑄 = 𝑄𝑡ℎ ∙ 𝜂𝑉 
 
(2.32) 
2.5.2.2 Pevnostní výpočet vyvážené konstrukce 
Jedná se o téměř stejný postup jako u nevyvážené konstrukce.  
Maximální ohybový moment působící na lamelu: 
 𝑀𝑜 =
1
2
∙ ∆𝑝 ∙ 𝑏 ∙ (
𝐷
2
−
𝑑
2
)
2
 
 
(2.33) 
Maximální ohybové napětí: 
 
𝜎 =
𝑀𝑜
𝑊𝑜
=
3
4
∙ ∆𝑝 ∙
(𝐷 − 𝑑)2
𝑠2
 
 
(2.34) 
Odtud po úpravě a uvažování proměnné κ vyjádříme šířku lamely: 
 𝑠 =
1
2
∙ 𝜅 ∙ (𝐷 − 𝑑) 
 
(2.35) 
Pro bezpečné vedení lamel v rotoru musíme zavést podobně jako u výpočtu 
nevyváženého HG konstrukční omezení rozměrů: 
 
𝑑
2
≥ 2,5 ∙ (
𝐷
2
−
𝑑
2
) + 2 ∙ 𝑠 + 1,25 ∙ 𝑑0 
 
(2.36) 
  
𝑑 ≥
1
7
∙ (5 ∙ 𝐷 + 8 ∙ 𝑠 + 5 ∙ 𝑑0) 
 
(2.37) 
Pro výpočet průměru hřídele platí vztah 2.21. 
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3 Vlastní návrh lamelového HG dle 
zadaných parametrů 
 
Úkolem je navrhnout základní rozměry vyváženého HG pro parametry: Q = 15 l∙s-1         
a ΔY = 400 J∙kg-1. Ve výpočtu budeme uvažovat hustotu média ρ = 900 kg∙m-3, otáčky          
n = 24 s-1, ηv = 0,93, η = 0,83, počet lamel z = 12. 
 
Výpočet průměru hřídele (pro dovolené namáhání v krutu τ=15 MPa): 
 
 příkon:   
𝑃0 =
𝜌 ∙ 𝑄 ∙ ∆𝑌
𝜂
=
900 ∙ 0,015 ∙ 400
0,83
= 6506 𝑊 
 
 úhlová rychlost: 
  
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 24 = 150,8 𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑠−1 
 
 kroutící moment (ze vztahu 2.22) : 
 
𝑀 =
𝑃0
𝜔
=
𝜌 ∙ 𝑄 ∙ ∆𝑌
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝜂
= 43,14 𝑁𝑚 
          
 průměr hřídele (dle vztahu 2.21):  
 
𝑑0 = √
16 ∙ 𝑀𝐾
𝜋 ∙ 𝜏
3
= √
16 ∙ 41,4
𝜋 ∙ 15 ∙ 106
3
= 24,5 𝑚𝑚  
 
průměr hřídele zaokrouhlíme na d0 = 25 mm. 
Předběžně volíme: šířka b=40 mm, rozdíl tlaků Δp = 0,4 MPa, dovolené napětí v ohybu 
pro lamely σ = 50 MPa. 
Ze vztahu 2.19 plyne: 
𝜅 = √3 ∙
∆𝑝
𝜎
= √3 ∙
0,4 ∙ 106
50 ∙ 106
= 0,155 
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Nyní lze ze soustavy 3 rovnic (2.31, 2.34 a 2.36, kde všude uvažujeme znaménko 
rovnosti) spočítat rozměr D: 
pro zjednodušení řešení této soustavy zavedeme pomocné koeficienty: 
𝐴 = 4 ∙ [6 ∙ 𝜋 − 𝜅 − (4 ∙ 𝜋 + 𝑧)] = 60,175 
𝐵 = 10 ∙ 𝑑0 ∙ [7 ∙ 𝜋 − 2 ∙ 𝜅 ∙ (2 ∙ 𝜋 − 𝑧)] = 5,94 
𝐶 =
2 ∙ 𝑄 ∙ (7 + 4 ∙ 𝜅)2
𝑛 ∙ 𝑏 ∙ 𝜂𝑉
+ 25 ∙ 𝑑0
2 ∙ (𝑧 ∙ 𝜅 − 𝜋) = 1,95 
 
𝐷 =
−𝐵 ± √𝐵2 + 4 ∙ 𝐴 ∙ 𝐶
2 ∙ 𝐴
=
−5,94 + √5,942 + 4 ∙ 60,175 ∙ 1,95
2 ∙ 60,175
= 236 𝑚𝑚 
(rozměr D musí vyjít kladně, tudíž znaménko mínus před odmocninou nemá smysl) 
tuto hodnotu zaokrouhlíme na D=240 mm. 
 
Rozměr d vypočítáme ze soustavy rovnic 2.34 a 2.36 (opět se znaménkem rovnosti): 
𝑑 =
1
7 + 4 ∙ 𝜅
∙ [(5 + 4 ∙ 𝜅) ∙ 𝐷 + 5 ∙ 𝑑0]
=
1
7 + 4 ∙ 0,155
∙ [(5 + 4 ∙ 0,155) ∙ 240 + 5 ∙ 25] = 193,4 𝑚𝑚 
tuto hodnotu zaokrouhlíme na d=194 mm. 
Tloušťka lamely (dle vztahu 2.35): 
𝑠 =
1
2
∙ 𝜅 ∙ (𝐷 − 𝑑) =
1
2
∙ 0,155 ∙ (240 − 194) = 3,57 𝑚𝑚 
tuto hodnotu zaokrouhlíme na s=4 mm. 
Nyní je třeba se zaokrouhlenými hodnotami zkontrolovat šířku b (úpravou z rovnice 
2.31), přičemž stále zanedbáváme hodnotu c: 
𝑏 =
2 ∙ 𝑄
𝑛 ∙ 𝜂𝑣 ∙ [𝜋 ∙ (𝐷2 − 𝑑2) − 2 ∙ 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ (𝐷 − 𝑑)]
=
2 ∙ 15 ∙ 10−3
24 ∙ 0,93 ∙ [𝜋 ∙ (2402 − 1942) − 2 ∙ 12 ∙ 4 ∙ (240 − 194)]
= 23,1 𝑚𝑚 
 
tuto hodnotu zaokrouhlíme na b=24 mm. 
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Zvolíme-li hodnotu c=1 mm, potom průtok podle vztahu 2.32 je: 
𝑄 = 2 ∙ 𝑛 ∙ 𝑏 ∙ {𝜋 ∙ [(
𝐷
2
)
2
− (
𝑑
2
+ 𝑐)
2
] − 𝑧 ∙ 𝑠 ∙ [
𝐷
2
− (
𝑑
2
+ 𝑐)]} ∙ 𝜂𝑉 = 15 𝑙 ∙ 𝑠
−1 
Tuto hodnotu lze brát jako splněný požadavek. 
Dále je třeba zkontrolovat, zda rozměr d splňuje nerovnost (2.37): 
 
𝑑 ≥
1
7
∙ (5 ∙ 𝐷 + 8 ∙ 𝑠 + 5 ∙ 𝑑0) 
194 ≥
1
7
∙ (5 ∙ 240 + 8 ∙ 4 + 5 ∙ 25) 
194 ≥ 193,857 
 
Tato podmínka je také splněna. 
Maximální ohybové napětí v lamele (ze vztahu 2.34): 
𝜎 =
3
4
∙ ∆𝑝 ∙
(𝐷 − 𝑑)2
𝑠2
= 39,68 𝑀𝑃𝑎 
To je hodnota bezpečně pod mezí kluzu materiálu. 
Výsledné rozměry HG: 
d0 = 25 mm D = 240 mm d = 194 mm b = 24 mm s = 4 mm 
 
Dále bylo s HG pracováno jako s 2D modelem. Na obr. 25 je řez strojem s navrženými 
sacími a výtlačnými kanály a znázorněním směru otáčení a směru proudění média.  
Obrázek 25: Řez navrženým HG 
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3.1 Analýza elementárních sil působících na nejvíce 
namáhanou lamelu 
 
 
Odstředivá síla působící na lamelu: 
 
𝐹𝑜 = 𝑚𝜔
2𝑟 
 
𝑑𝐹𝑜 = 𝜌𝑠𝑏𝜔
2𝑟𝑑𝑟 
 
𝐹𝑜 = 𝜌𝑠𝑏𝜔
2 ∫ 𝑟
𝑟2
𝑟1
𝑑𝑟 
 
(3.1) 
Po dosazení výše spočítaných hodnot (uvažujeme ρ=7800 kg∙m-3, přičemž r1=62 mm    
a r2=120 mm) je maximální odstředivá síla: 
𝐹𝑜𝑚𝑎𝑥 = 7800 ∙ 0,004 ∙ 0,024 ∙ 150,8
2 ∙ ∫ 𝑟
0,12
0,062
𝑑𝑟 = 89,87 𝑁 
minimální odstředivá síla pro případ, kdy je lamela v poloze pootočené o 90° oproti 
lamele na obr. 26 (r1=40 mm a r2=98 mm): 
 𝐹𝑜𝑚𝑖𝑛 = 7800 ∙ 0,004 ∙ 0,024 ∙ 150,8
2 ∙ ∫ 𝑟
0,098
0,04
𝑑𝑟 = 68,15 𝑁 
 
 
 
Tlakové síly působící na čelo lamely budeme uvažovat z výsledků CFD analýzy              
(viz dále). Bohužel nebyly spočítány pro výše uvedenou polohu lamely, ale pouze pro 
polohu o 15° natočenou ve směru pohybu, což s jistou nepřesností aplikujeme i na tento 
případ. 
𝐹𝑝1 + 𝐹𝑝2 = 113 𝑁 
 
Obrázek 26: Elementární síly působící na lamelu 
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Rozdíl odstředivé a tlakových sil: 
 𝐹𝑣 = 𝐹𝑜𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑝1 − 𝐹𝑝2 (3.2) 
 
𝐹𝑣 = 89,87 − 113 = −23,13 𝑁 
Ze záporného znaménka výsledné síly Fv je zřejmé, že bude muset být použita přítlačná 
pružina. Podle její tuhosti se bude moci určit i třecí síla, která má významný vliv               
na mechanickou účinnost HG. Návrh pružiny by vycházel ze zrychlení lamely vůči 
rotoru. 
Na obrázku 27 je vykreslena obvodová rychlost a dostředivé zrychlení na čele lamely 
vůči vybrání statoru v závislosti na její poloze. Úhel 0° značí polohu lamely, která je na 
obrázku 26.  
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Obrázek 27: Obvodová rychlost a dostředivé zrychlení vůči vybrání statoru na čele lamely 
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4 Základy modelování proudění tekutin 
Při návrhu hydraulického stroje je velmi důležitá optimalizace. V současné době díky 
rozvoji výpočetní techniky lze částečně optimalizaci provést díky numerickým 
vizualizacím proudění v prostorách stroje, čímž klesají náklady na kusovou výrobu 
zkušebních prototypů. Je však třeba zdůraznit, že numerické modelování je založeno            
na matematickém popisu proudění, který s sebou nese jistá konstrukční zjednodušení 
oproti realitě a nemůže plně nahradit experiment.  
4.1 Rozdělení proudění tekutin 
 
4.1.1 Dělení podle fyzikálních vlastností tekutiny 
 
Proudění ideální tekutiny 
a) Potenciální (nevířivé) proudění 
Částice kapaliny se pohybují po proudnicích 8  tak, že se vůči pozorovateli 
neotáčejí kolem vlastní osy. Jestliže se částice pohybuje na křivé dráze, tak toto 
natočení redukuje stejně velkým natočením kolem vlastní osy, ale v opačném 
smyslu. Do této skupiny patří rovněž potenciální vír, který vzniká, pokud částice 
krouží kolem vírového vlákna potenciálně s výjimkou částice, která toto vlákno 
tvoří. [16,17] 
 
b) Vířivé proudění 
Částice kapaliny navíc vůči pozorovateli rotují kolem vlastních os. Vířivé 
proudění vzniká v ideální kapalině v místech vysokých gradientů rychlostí. [17] 
 
 
 
 
 
 
                                                 
8 Proudnice je myšlená čára, jejíž tečna v libovolném bodě má směr rychlosti pohybující se částice.  
Obrázek 28: Zleva - potenciální proudění, potenciální vír, vířivé proudění [17] 
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Proudění skutečné tekutiny 
V kapalině je uvažováno vnitřní tření (τ ≠ 0) a je obecně pro většinu technických aplikací 
brána v potaz jako nestlačitelná. 
a) Laminární proudění 
Částice se pohybují ve vrstvách a nepřemisťují se napříč průřezem (obr. 29). Při 
jednorozměrném proudění v potrubí má rychlostní profil tvar rotačního 
paraboloidu. [17] 
b) Turbulentní proudění 
Částice mají kromě podélné rychlosti v i fluktuační složku rychlosti v', díky níž 
se pohybují po příčném průřezu (obr. 30). Fluktuační rychlost mění v čase svůj 
směr i velikost. Rychlostní profil se blíží pístovému (rychlostnímu profilu ideální 
kapaliny), ale s nulovou rychlostí na stěnách potrubí (podmínka ulpívání). [17] 
 
Dělení podle kinematických hledisek 
a) Podle uspořádání v prostoru [16,17] 
 Třírozměrné proudění – nejvíce odpovídá skutečnosti, veličiny jsou 
určeny polohou v prostoru, např. v=v(x;y;z) 
 Dvourozměrné proudění – je reálné např. jako osově symetrické proudění 
v potrubí, veličiny jsou určeny polohou v rovině, např. v=v(x;y) 
 Jednorozměrné proudění – veličiny jsou určeny polohou na křivce v=v(s), 
např. proudění v potrubních systémech  
b) Podle závislosti na čase [15,16] 
 Stacionární proudění – charakteristické veličiny9 jsou nezávislé na čase: 
𝜕/𝜕𝑡 = 0 
 Nestacionární proudění – charakteristické veličiny se s časem mění: 
 𝜕/𝜕𝑡 ≠ 0 
 
4.2 Základní matematický popis proudění  
V této podkapitole se opírám o zdroje [16,17]. 
Základní fyzikální zákony, které popisují proudění, jsou vyjádřeny Navier-Stokesovou 
rovnicí a rovnicí kontinuity, které platí jak pro laminární, tak i pro turbulentní režim 
proudění.  
                                                 
9 např. teplota, tlak, rychlost, … 
Obrázek 29: Laminární proudění [16] Obrázek 30: turbulentní proudění [16] 
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Navier-Stokesova rovnice vyjadřuje rovnováhu sil proudící viskózní tekutiny. Jedná se o 
nelineární parciální diferenciální rovnici druhého řádu, u které dosud není známo obecné 
analytické řešení. S jistou chybou se řeší pomocí výpočetní techniky numericky. N-S 
rovnici lze zapsat například ve tvaru: 
 
𝜕?⃗?
𝜕𝑡
+ ?⃗? ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑?⃗? = −
1
𝜌
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑝 + 𝜈 ∙ ∆?⃗? + ?⃗?  
(4.1) 
 
 
 
       1      2              3            4       5 
 
 
kde ν je kinematická viskozita a významy jednotlivých členů: 
1. lokální složka zrychlení (od setrvačné síly) 
2. konvektivní složka zrychlení (od setrvačné síly) 
3. tlakové zrychlení od tlakových sil 
4. třecí zrychlení od třecí síly 
5. výslednice vnějších zrychlení od hmotnostních sil 
Rovnice kontinuity vyjadřuje zákon zachování hmotnosti. Pro nestlačitelnou kapalinu má 
tvar: 
 
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
= 0 → 𝑑𝑖𝑣(?⃗?) = 0 
(4.2) 
   
Rovnice kontinuity pro stlačitelnou kapalinu a pro nestacionární proudění: 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+
𝜕(𝜌 ∙ 𝑣𝑥)
𝜕𝑥
+
𝜕(𝜌 ∙ 𝑣𝑦)
𝜕𝑦
+
𝜕(𝜌 ∙ 𝑣𝑧)
𝜕𝑧
= 0 →
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌 ∙ ?⃗?) = 0 
(4.3) 
vx, vy, vz jsou složky absolutní rychlosti. 
 
4.3 Software pro CFD analýzu 
CFD (computional fluid dynamics) je výpočtová metoda, která se zabývá prouděním 
tekutin, přenosem tepla a hmoty nebo i například průběhem chemických reakcí. V této 
práci je analýza provedena pomocí programů firmy Ansys, které jsou integrovány              
do platformy Ansys Workbench. To umožňuje vytvoření komplexního projektu a sdílení 
výsledků nebo dat mezi jednotlivými programy, čímž se zvyšuje efektivita a celková 
časová náročnost modelování. Postup je rozdělen na tři části: preprocessing (tzn. tvorba 
geometrie, výpočtové sítě a zadání okrajových podmínek), processing a postprocessing 
(analýza výsledků). 
4.3.1 ANSYS Design Modeler 
Program slouží jednak pro vytváření 2D geometrie, respektive pro modelování 3D 
součástí nebo je možné pomocí něj importovat a upravit jakoukoli jinou geometrii 
(model) z CAD systémů, která má být následně podrobena analýze. [18] 
39 
 
Design modeler obsahuje dva základní operační módy: 
a) 2D Sketching 
Rovinnou geometrii je možné vytvořit prostřednictvím panelů nástrojů a to 
jednoduše vytvářením 2D křivek.  
b) 3D Modeling 
Pomocí tohoto módu je možné z 2D „sketche“ vytvořit prostorové těleso. 
V této práci byla geometrie vytvořena v programu AutoCAD Mechanical. 
Výsledná geometrie je ve finále exportována do vybraného programu pro vytvoření sítě. 
 
4.3.2 ANSYS Meshing 
Pomocí programu Ansys Meshing lze vytvořit výpočetní síť jak na 2D (povrchová síť), 
tak i na 3D (objemová síť) geometrii. 
Povrchová síť vytváří na ploše trojúhelníkové nebo čtyřúhelníkové prvky (obr. 31). Pro 
výpočet je možné použít také kombinaci těchto dvou elementů na jedné ploše. Objemová 
síť umožňuje použít v zásadě dva základní typy elementů. Jedná se o šestistěnné 
(hexahedrální) prvky a čtyřstěnné (tetraedrální) prvky (obr. 32), popřípadě jejich 
kombinaci nebo doplnění o prvky klínovité a pyramidové. [19, 20] 
  
Dále z hlediska uspořádání lze vytvářet povrchové sítě strukturované a nestrukturované 
(obr. 33). Strukturovaná síť je nejjednodušším typem, kdy v 2D případě má každý bod 
další 4 sousedící a v 3D případě šest sousedících bodů. Výraznou nevýhodou je,                
že ve složitějších geometriích způsobuje nepřesnosti ve výpočtu. Nestrukturovaná síť   
je flexibilní a je určena i pro komplikovanou geometrii. Její generování je však složitější 
a následný výpočet je náročnější. [8] 
Obrázek 31: Prvky povrchové sítě [20] 
Obrázek 32: Čtyřstěnné a šestistěnné prvky objemové sítě [20] 
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4.3.3 Ansys Fluent 
Jedná se o software patřící do skupiny programů Ansys, který umožňuje pokrytí širokého 
spektra průmyslových potřeb. V současnosti se jedná o jeden z nejpoužívanějších 
softwarů pro CFD simulace. 
 
Pro řešení systému parciálních diferenciálních rovnic (4.1, 4.2, respektive 4.3), tedy pro 
numerikou analýzu proudění se používají tři metody. Metoda konečných diferencí, 
metoda konečných prvků a metoda konečných objemů. Poslední zmíněná je v současnosti 
pro CFD simulace nejvyužívanější. Spočívá v rozdělení řešené oblasti na konečný počet 
kontrolních objemů pomocí sítě (viz podkapitola 4.3.2). Rovnice jsou následně 
diskretizovány do soustavy algebraických rovnic a řešeny. Hodnoty požadovaných 
veličin se vypočítají pro střed kontrolního objemu (výpočtový bod) a interpolací se získají 
hodnoty na hranicích objemu. [8,16] 
Nedílnou součástí řešení je také zadání počátečních a okrajových podmínek.                  
Pro numerickou simulaci definujeme dva základní druhy okrajových podmínek (obr. 34) 
[20]: 
„Boundary types“ – specifikují fyzikální veličiny na hranici výpočtové sítě 
„Continuum types“ – specifikují oblasti proudění tekutin (například podmínka „Fluid“) 
 
Obrázek 34: Základní rozdělení okrajových podmínek [20] 
Často používané okrajové podmínky [19]: 
Wall – jedná se o definování podmínek na stěně, která může být nepohyblivá (potom je 
rychlost tekutiny rovna nule) nebo pohyblivá (např. rotující), dále do této podmínky lze 
zahrnout tření a drsnost povrchu. 
Obrázek 33: Strukturovaná síť (vlevo) a nestrukturovaná síť (vpravo) [8] 
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Pressure inlet, velocity inlet – jedná se o definování tlaku a rychlosti média na vstupu (v 
případě HG na sání). 
Pressure outlet10 – definování tlaku na výstupu (výtlaku z HG). 
Interface - používá se v místech, kde je definováno rozhraní, například dvou souřadných 
systémů (absolutního a relativního). 
Interior – tato podmínka je použita v případě, že dvě oblasti stejné fáze (kapalina) sdílí 
stejnou hranici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
10 Kombinace podmínky vstupní a výstupní rychlosti nemůže nastat, protože jednu z rychlostí lze 
dopočítat z rovnice kontinuity. [16] 
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5 Výsledky CFD analýzy 
Pro modelování byla zadána tekutina (olej) s následujícími parametry: 
𝜇 = 0,08 𝑃𝑎 ∙ 𝑠  
𝜌 = 900 𝑘𝑔 ∙ 𝑚−3  
𝐾 = 1,6 ∙ 109 𝑃𝑎  
Model byl vytvořen jako 2D, obsahoval 433 480 buněk. Byla použita strukturovaná síť a 
z hlediska její kvality byla nejhorší míra zkosení 0,7. Model turbulence: k-ε, realizable, 
nerovnoměrné stěnové funkce. 
V níže uvedené tabulce jsou hodnoty veličin na sání a výtlaku, které byly získány pomocí 
analýzy. Jak je zřejmé, hmotnostní průtok na sání a výtlaku se neshoduje. Jedná se o 
nepřesnost způsobenou problematickou konvergencí úlohy a uvažováním stlačitelné 
kapaliny. Další příčinou je provedení výpočtu pouze pro jedno natočení lamel. 
Z tabulky také vyplývá, že hodnoty tlaku na vstupu a výstupu nečiní rozdíl 0,4 MPa, se 
kterým je počítáno výše. Model byl vytvořen s vůlemi 0,01 mm mezi čelem lamely a 
statorem, tudíž zde docházelo k tlakovým ztrátám. Nepochybně by se hodnoty změnily 
také provedením výpočtu pro více variant natočení lamel a změnou geometrie sacích a 
výtlačných kanálů. 
 Sání 1 Sání 2 Výtlak 1 Výtlak 2 
Hmotnostní průtok [kg/s] 6,749 6,749 6,541 6,541 
Statický tlak [Pa] 131 609 126 991 400 000 400 000 
Celkový tlak [Pa] 144 232 139 613 411 959 412 259 
 
Na obrázku 35 je znázorněna změna hustoty oleje v pracovním prostoru stroje. Tento jev 
je způsobený zadáním stlačitelné kapaliny. Jak je patrné, hustota se mění pouze v rozsahu 
3 kg/m3. 
 
Obrázek 35: Změna hustoty média v pracovním prostoru HG 
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Z obrázku 36 je znázorněn průběh statického tlaku v pracovním prostoru HG. Tyto 
hodnoty jsou podstatně ovlivněny mírou stlačitelnosti uvažované tekutiny. Jestliže by 
byla zadána tekutina nestlačitelná, byly by hodnoty statického tlaku řádově vyšší. 
 
 
Obrázek 36: Průběh statického tlaku v pracovním prostoru HG 
 
V modelu byla rotace zadána pouze prostřednictvím okrajových podmínek, nikoliv rotací 
sítě. Byly vypočítány obvodové rychlosti na povrchu jednotlivých lamel (v bodech 
vzdálených od sebe 0,5 mm). Obrázek 37 podává informaci o rychlostech média 
v prostoru HG. Zde je možné ověřit, zda souhlasí obvodové rychlosti na povrchu lamel 
se zadanými podmínkami. 
 
 
Obrázek 37: Vektory rychlosti média v pracovním prostoru HG 
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Závěr 
V rešeršní části bakalářské práce jsou shrnuty základní poznatky o hydrostatických 
čerpadlech s jejich matematickým popisem. Dále jsou podrobněji rozebrány lamelové 
hydrogenerátory. Tyto stroje se vyznačují širokou škálou různých konstrukcí,                     
což umožňuje jejich využití v různých průmyslových sférách.  
Po tomto následuje popis postupu, kterým lze spočítat základní rozměry hydrogenerátoru 
jak s vyváženou, tak i s nevyváženou konstrukcí. Konkrétní výpočet byl proveden pouze 
pro vyváženou konstrukci HG. Zde jsou výsledné hodnoty zaokrouhleny tak, aby byl stroj 
klasickým způsobem vyrobitelný. Z hlediska bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti lze 
hodnotit navržené lamely a hnací hřídel pro daný tlakový spád jako bezpečné, jestliže 
budou vyráběny z běžných druhů ocelí.  
Poslední část práce je věnována popisu proudění a základům numerického modelování 
tohoto jevu. Zkráceně je uveden popis programů, které byly použity pro CFD analýzu. 
Simulace byla prováděna pro dvě varianty, tzn. pro lamely v poloze, kdy první                            
je vodorovná a následně pro situaci, kdy jsou lamely oproti tomuto stavu pootočeny                 
o 15°. Výsledky se bohužel podařilo získat pouze pro druhou variantu. V analýze 
elementárních sil, které působí na nejvíce namáhanou lamelu, jsou tedy s jistou 
nepřesností brány v potaz síly, které ve skutečnosti působí na lamelu pootočenou.  
Vytvořený model lze brát jako prvotní návrh. Pro lamelový HG jsou typické spáry mezi 
čely lamel a vybráním statoru. Jedná se o parametr, který ovlivňuje účinnost celého stroje 
a omezuje tak možnost dosažení požadovaných vlastností. Těmito netěsnostmi protéká 
médium z oblasti vyššího tlaku do nízkotlaké oblasti a dochází k nevyužití tlakové 
energie. Dalším postupem by tedy bylo vytvoření 3D modelu, úprava geometrie sacích a 
výtlačných kanálů a zahrnutí velikosti spár do výpočtu. Dále by bylo nutné změnit model 
rotace stroje ve Fluentu a přiložit větší pozornost zatížení lamel.   
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Seznam symbolů 
 
a [m·s-2] Zrychlení 
A [-] Pomocný koeficient 
b [m] Šířka statoru HG 
B [-] Pomocný koeficient 
c [m] Vůle mezi lamelou a statorem HG 
C [-] Pomocný koeficient 
d [m] Průměr rotoru HG 
D [m] Průměr statoru HG, respektive rozměr hlavní osy elipsy 
statoru u vyvážené konstrukce HG 
do [m] Průměr hnacího hřídele 
e [m] Excentricita 
f [Hz] Pohybová frekvence 
F´ [N] Výslednice hydraulických sil 
F´x [N] Funkční složka síly F´ 
F1 [N] Síla udržující excentricitu 
Fo [N] Odstředivá síla 
Fomax [N] Maximální odstředivá síla 
Fomin [N] Minimální odstředivá síla 
Fp1 [N] Tlaková síla působící na čelo lamely 
Fp2 [N] Tlaková síla působící na čelo lamely 
ft [-] Koeficient tření 
Ft [N] Třecí síla 
Fv [N] Výsledná síla 
g [m·s-2] Gravitační zrychlení 
h [m] Prodloužení regulační pružiny pro dodávání 
konstantního průtoku 
Jp [m
4] Polární moment průřezu 
K [Pa] Modul objemové stlačitelnosti 
M [Nm] Skutečný kroutící moment 
Mo [Nm] Ohybový moment 
Mt [Nm] Teoretický kroutící moment 
Mz [Nm] Ztrátový kroutící moment 
n [s-1] Otáčky 
p [Pa] Tlak 
∆p [Pa] Tlakový spád 
p0 [Pa] Tlak na sání 
P0 [W] Příkon 
p1 [Pa] Výstupní tlak při max. průtoku 
p2 [Pa] Tlak v systému 
Pt [W] Teoretický výkon 
Pz [W] Ztrátový výkon 
q [m3] Charakteristický objem 
Q [m3·s-1] Průtok 
Q1 [m
3·s-1] Průtok na sání HG 
Q2 [m
3·s-1] Skutečný průtok HG 
QAth [m
3·s-1] Teoretický průtok řezem A 
QAthl [m
3·s-1] Objem lamel, který projde za určitý čas kontrolním řezem 
A 
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QBth [m
3·s-1] Teoretický průtok řezem B 
QBthl [m
3·s-1] Objem lamel, který projde za určitý čas kontrolním řezem 
B 
Qmax [m
3·s-1] Maximální průtok 
Qs [m
3·s-1] Ztrátový průtok 
Qt [m
3·s-1] Teoretický objemový průtok 
Qt1 [m
3·s-1] Teoretický průtok elementární plochou 
Qtl [m
3·s-1] Objem lamel, který projde za určitý čas kontrolním 
průřezem 
r [m] Poloměr 
r1 [m] Vzdálenost konce lamely od středu HG 
r2 [m] Vzdálenost čela lamely od středu HG 
Rs [Pa·m-3·sn] Svodový odpor 
Rv [Pa·m-3·sn] Vnitřní odpor 
s [m] Tloušťka lamel 
S [m2] Obsah pístu 
t [s] Čas 
u [m·s-1] Obvodová rychlost 
v [m·s-1] Rychlost 
v0 [m·s-1] Rychlost média na vstupu do HG 
Vg [m
3] Geometrický objem 
vx [m·s-1] Složka absolutní rychlosti ve směru x 
vy [m·s-1] Složka absolutní rychlosti ve směru y 
vz [m·s-1] Složka absolutní rychlosti ve směru z 
Wo [m
3] Modul průřezu v ohybu  
Wp [J] Tlaková energie 
x [m] Předpětí pružiny 
y [m] Svislá vzdálenost 
∆Y [J·kg-1] Měrná energie HG 
Yi [J·kg-1] Měrná energie, kterou HG vyvine v pracovním prostoru 
z [-] Počet lamel 
Zs [Pa
-1·m3n·s-n] Svodová propustnost 
α [°] Úhel odklonu síly F´ od směru kolmého k ose pružiny 
αr [-] Regulační parametr 
η [-] Celková účinnost 
ηh [-] Hydraulická účinnost 
ηm [-] Mechanická účinnost 
ηmh [-] Mechanicko-hydraulická účinnost 
ηV [-] Objemová účinnost 
κ [-] Proměnná 
∆ [-] Laplaceův operátor 
ν [m2·s-1] Kinematická viskozita 
μ [Pa·s] Dynamická viskozita 
π [-] Ludolfovo číslo 
ρ [kg·m-3] Hustota 
σ [MPa] Ohybové napětí 
τ [MPa] Smykové napětí 
ω [rad·s-1] Úhlová rychlost 
 
